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V orodjarstvu se stalno razvijajo nove tehnologije za povečanje produktivnosti in zmanjšanje 
stroškov obdelave. Ena od teh je tehnologija trohoidnega frezanja, pri kateri visoke 
podajalne hitrosti in uporaba celotne spirale orodja ugodno vplivajo na hitrost obdelave in 
obrabo orodja. 
V tem delu smo na realnem izdelku naredili primerjavo obdelave na klasičen način ter s 
trohoidno tehnologijo. Pri obeh tipih obdelave smo analizirali čase obdelave, obrabo orodja 
ter sile med obdelavo in jih nato primerjali med sabo. Ugotovili smo, da so sile med obdelavo 
pri trohoidni obdelavi veliko manjše kot pri klasični obdelavi. Prav tako je obraba orodja 
veliko manjša. Izkazalo se je, da je tudi čas obdelave krajši pri trohoidni obdelavi, vendar pa 
je tu, razlika manjša od pričakovane. 
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In the tool technology processes new technologies are constantly being developed to increase 
productivity and reduce processing costs. One of these is the trochoidal milling technology 
where high speed feeds and the use of the entire tool spiral have a beneficial effect on 
machining speed and tool wear. 
In this work we made a comparison between conventional milling and trochoidal milling on 
a real life product. For both machining types we analysed the processing times, the tool wear 
and the processing forces. The results were then compared with each other. We found that 
the forces during the trochoidal milling are much lower than in conventional machining. 
Also the tool wear was much lower. It also turned out that the processing time of the 
trochoidal milling was shorter but the difference here was less than expected. 
 
 
  
 
xii 
 
 
 
xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik .................................................................................................................. xv 
Kazalo preglednic .................................................................................................... xvii 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................xxi 
1. Uvod ........................................................................................... 1 
1.1. Ozadje problema...........................................................................................1 
1.2. Cilji ................................................................................................................1 
2. Teoretične osnove in pregled literature ................................... 3 
2.1. Frezanje.........................................................................................................3 
2.1.1. Obdelovalni parametri pri frezanju .................................................................4 
2.1.2. Rezalne sile pri frezanju .................................................................................4 
2.1.2.1. Odvisnost rezalne sile od debeline odrezka .......................................................5 
2.1.2.2. Merjenje rezalnih sil pri frezanju .......................................................................6 
2.2. Trohoidno frezanje .......................................................................................7 
2.2.1. Debelina odrezka ...........................................................................................8 
2.2.2. Aksialne kontaktne točke ...............................................................................8 
2.2.2.1. Izračun aksialnih kontaktnih točk ......................................................................9 
2.2.3. Mikro frezanje ...............................................................................................9 
2.2.4. Rezalni parametri ......................................................................................... 10 
2.3. Obraba orodij ............................................................................................. 11 
2.3.1. Obraba na prosti ploskvi .............................................................................. 12 
2.3.2. Obraba na cepilni ploskvi ............................................................................. 12 
2.3.3. Lom orodja .................................................................................................. 13 
2.4. Napake pri frezanju .................................................................................... 14 
3. Metodologija raziskave ........................................................... 17 
3.1. Eksperimentalni del .................................................................................... 17 
3.1.1. Preizkušanec ................................................................................................ 17 
3.1.2. Material preizkušanca .................................................................................. 19 
3.1.3. Orodje .......................................................................................................... 19 
3.1.4. Obdelovalni Stroj ......................................................................................... 20 
 
xiv 
3.1.5. CAM programiranje .................................................................................... 21 
3.1.6. Obdelovalni parametri ................................................................................. 27 
3.1.6.1. Klasična obdelava ........................................................................................... 27 
3.1.6.2. Trohoidna obdelava ........................................................................................ 28 
3.1.7. Merjenje obrabe orodij ................................................................................ 28 
3.1.8. Merjenje sil med obdelavo ........................................................................... 29 
4. Rezultati ...................................................................................31 
4.1. Čas obdelave ............................................................................................... 31 
4.2. Obraba orodij ............................................................................................. 32 
4.3. Sile med obdelavo ....................................................................................... 34 
4.3.1. Klasična obdelava........................................................................................ 35 
4.3.2. Trohoidna obdelava ..................................................................................... 36 
4.3.3. Klasična obdelava s parametri trohoidne obdelave ....................................... 37 
5. Diskusija ...................................................................................39 
5.1. Analiza časov obdelave ............................................................................... 39 
5.2. Analiza obrabe orodij................................................................................. 39 
5.3. Analiza sil ................................................................................................... 39 
6. Zaključki ..................................................................................41 
7. Literatura .................................................................................43 
 
 
 
 
 
xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Prikaz protismernega in istosmernega frezanja [1] ..........................................................3 
Slika 2.2: Prikaz sil pri obodnem frezanju [1] .................................................................................5 
Slika 2.3: Prikaz odvisnosti rezalne sile od prereza odrezka [2] ......................................................6 
Slika 2.4: Delovanje piezoelektričnega kristala [1] .........................................................................7 
Slika 2.5: Primerjava klasične in trohoidne obdelave [4] .................................................................7 
Slika 2.6: Prikaz debeline odrezka pri klasičnem in trohoidnem frezanju [4] ...................................8 
Slika 2.7: Prikaz aksialnih kontaktnih točk [6] ................................................................................9 
Slika 2.8: Prikaz rezalne geometrije trohoidnega frezanja [7]........................................................ 11 
Slika 2.9: Prikaz obrabe na prosti ploskvi [9]................................................................................ 12 
Slika 2.10: Prikaz kotanjaste obrabe [9] ........................................................................................ 13 
Slika 2.11: Prikaz loma rezalnega roba orodja [9] ......................................................................... 13 
Slika 3.1: Delavniška risba preizkušanca ...................................................................................... 18 
Slika 3.2: Končni izdelek ............................................................................................................. 18 
Slika 3.3: Frezalo Holex GG1054 ................................................................................................. 19 
Slika 3.4: Obdelovalni center Doosan DNM 500II........................................................................ 20 
Slika 3.5: Prikaz koordinatnega sistema in geometrije obdelave v programu SolidCAM ............... 21 
Slika 3.6: Prikaz geometrije orodja v programu SolidCAM .......................................................... 22 
Slika 3.7: Prikaz obdelovalnih parametrov v programu SolidCAM ............................................... 23 
Slika 3.8: Prikaz izbire materiala orodja in obdelovanca ter kota spirale orodja v programu 
SolidCAM ............................................................................................................................ 24 
Slika 3.9: Prikaz določitve globine obdelave v programu SolidCAM ............................................ 25 
Slika 3.10: Prikaz izbire tehnologije obdelave v programu SolidCAM .......................................... 26 
Slika 3.11: Prikaz izbire stopnje obdelave za trohoidno obdelavo v programu SolidCAM ............. 27 
Slika 3.12: Orodjarski mikroskop Mitutoyo TM ........................................................................... 29 
Slika 3.13: Dinamometer Kistler 9257A ....................................................................................... 29 
Slika 3.14: Prikaz preizkuševališča za merjenje sil ....................................................................... 30 
Slika 4.1: Graf, ki prikazuje čas klasične in trohoidne obdelave .................................................... 31 
Slika 4.2: Prosta ploskev rezila orodja pri klasični obdelavi .......................................................... 32 
Slika 4.3: Prosta ploskev rezila orodja pri trohoidni obdelavi ........................................................ 33 
Slika 4.4: Prosta ploskev rezila nerabljenega orodja ..................................................................... 34 
Slika 4.5: Graf, ki prikazuje sile pri klasični obdelavi ................................................................... 35 
Slika 4.6: Graf, ki prikazuje sile pri trohoidni obdelavi ................................................................. 36 
Slika 4.7: Graf, ki prikazuje sile pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave ................... 37 
 
 
 
  
 
xvi 
  
 
xvii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Prikaz težav, vzrokov in ukrepov pri frezanju [10]. ............................................. 14 
Preglednica 3.1: Kemična sestava jekla 1.2312 [11]. .................................................................... 19 
Preglednica 3.2: Tehnične karakteristike obdelovalnega centra Doosan DNM 500II [12]. ............. 20 
Preglednica 3.3: Prikaz obdelovalnih parametrov pri klasični obdelavi. ........................................ 27 
Preglednica 3.4: Prikaz vrtljajev vretena in podajalne hitrosti orodja. ........................................... 28 
Preglednica 3.5: Prikaz obdelovalnih parametrov pri trohoidni obdelavi. ...................................... 28 
Preglednica 4.1: Prikaz obrabe prostih ploskev orodja pri klasični obdelavi. ................................. 32 
Preglednica 4.2: Prikaz povprečnih sil pri klasični obdelavi. ......................................................... 35 
Preglednica 4.3: Prikaz maksimalnih sil pri klasični obdelavi. ...................................................... 35 
Preglednica 4.4: Prikaz minimalnih sil pri klasični obdelavi. ........................................................ 35 
Preglednica 4.5: Prikaz povprečnih sil pri trohoidni obdelavi........................................................ 36 
Preglednica 4.6: Prikaz maksimalnih sil pri trohoidni obdelavi. .................................................... 36 
Preglednica 4.7: Prikaz minimalnih sil pri trohoidni obdelavi. ...................................................... 36 
Preglednica 4.8: Prikaz povprečnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. ........ 37 
Preglednica 4.9: Prikaz maksimalnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. ...... 37 
Preglednica 4.10: Prikaz minimalnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. ...... 37 
 
 
 
 
  
 
xviii 
  
 
xix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ACP / aksialne kontaktne točke 
ae mm širina rezanja 
ap mm globina rezanja 
Β ° kot spirale 
b mm širina odrezka 
D mm premer 
f mm/min podajalna hitrost orodja 
F N rezultanta sil 
Fa N odrivna sila 
Fc N rezalna sila 
Ff N podajalna sila 
Fo N aksialna sila 
Fq N prečna sila 
FV N navpična sila 
fz mm/zob
 podajanje orodja na zob 
h mm debelina odrezka 
Kc1.1 N/mm
2 standardna specifična rezalna sila 
mc / koeficient rezalne sile 
N / število rezil orodja 
n obr/min vrtljaji vretena 
P mm korak orodja 
p mm fini korak orodja 
VB mm obraba proste ploskve orodja 
vc m min
-1 rezalna hitrost 
 
  
 
xx 
 
  
 
xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
C ogljik (angl. Carbon) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer Aided 
Manufacturing) 
CNC računalniško krmiljenje (angl. Computer Numerical Control) 
Cr krom (angl. Chromium) 
LABOD laboratorij za odrezavanje 
MCT maksimalna debelina odrezka (angl. Maximal Chip Thickness) 
Mn mangan (angl. Manganese) 
Mo molibden (angl. Molybdenium) 
MRR stopnja odvzema materiala (angl. Material Removal Rate) 
S žveplo (angl. Sulfur) 
Si silicij (angl. Silicon) 
TiAlN titanov aluminijev nitrid (angl. Titanium Aluminium Nitride) 
  
  
  
  
 
 
  
 
xxii 
 
 
 
1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Ker je v gospodarstvu prisotna vedno večja konkurenca, razna podjetja iščejo načine, kako 
povečati produktivnost v proizvodnji pri izdelavi izdelkov. To velja tudi za podjetje Doform 
d.o.o., ki se ukvarja z orodjarstvom. Veliko večino izdelkov podjetje proizvede s procesom 
frezanja. Ker se v orodjarstvu v zadnjih letih vedno več uporablja tehnologija trohoidnega 
frezanja, smo se v podjetju odločili, da bi to tehnologijo preizkusili. Zato smo tehnologijo 
trohoidnega frezanja raziskali in opravili preizkus, ter naredili primerjavo s klasičnim 
frezanjem. V tem delu so predstavljene teoretične osnove frezanja in trohoidnega frezanja, 
ter rezultati praktičnega preizkusa, ki smo ga opravili.  
 
1.2. Cilji 
Uvodoma se bomo v tem delu osredotočili na teoretične osnove tehnologije frezanja in 
predstavili njene značilnosti. Podrobneje si bomo pogledali trohoidno tehnologijo in jo 
primerjali s klasično metodo frezanja. Spoznali bomo, katere so glavne razlike med njima 
ter kakšne so prednosti in slabosti trohoidne tehnologije. V drugem delu naloge bomo 
predstavili preizkus, ki bo izveden delno v podjetju Doform d.o.o., delno v laboratoriju 
LABOD na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Predstavljena bodo uporabljena orodja, 
materiali, stroji, potek preizkusa ter izdelava CAM programov. Preizkus bo potekal tako, da 
bomo z dvema enakima orodjema opravili grobo obdelavo izdelkov s klasično obdelavo in 
s trohoidno obdelavo. Material, ki ga bomo obdelovali, bo poboljšano jeklo, ki se v 
orodjarstvu veliko uporablja zaradi svojih dobrih obdelovalnih lastnostih. Pri tem bomo 
merili časa obeh obdelav ter s tem ugotovili, s katero metodo hitreje obdelamo izbran 
izdelek. Po opravljeni obdelavi bomo nato v laboratoriju, z merilnim mikroskopom, opravili 
meritve obrabe obeh orodij. Na koncu bomo v laboratoriju opravili še en preizkus, kjer bomo 
obdelovanec, ki bo pritrjen na dinamometer, ponovno obdelali z obema tehnologijama. Pri 
tem bomo merili sile, ki delujejo na obdelovanec med obdelavo, ter jih primerjali med sabo.  
Torej cilj tega diplomskega dela je podrobno spoznati tehnologijo trohoidnega frezanja in 
njene karakteristike, ter ugotoviti, katere so prednosti in slabosti v primerjavi s klasičnim 
frezanjem. Nato pa opraviti še primerjavo eksperimentalno, na konkretnem izdelku. S tem 
želimo ugotoviti ali bi lahko bila uporaba trohoidne tehnologije primerna za naše podjetje in 
ali bi lahko s to tehnologijo izboljšali proces frezanja v proizvodnji. 
Uvod 
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Glede na to, da prav vsi proizvajalci CAM programskih oprem, ki ponujajo modul za 
trohoidno obdelavo, oglašujejo velike prihranke pri času obdelave in manjše obrabe orodij, 
so naša pričakovanja glede rezultatov preizkusa relativno visoka. Ker naj bi bila, stopnja 
odvzema materiala, pri klasični obdelavi manjša, kot pri trohoidni obdelavi, pričakujemo pri 
tej, veliko krajši čas obdelave. Še ena značilnost trohoidne obdelave je majhna radialna 
globina reza, zato pričakujemo, da bodo tu sile med obdelavo precej nižje kot pri klasični 
obdelavi. Kot posledica nižjih sil predvidevamo, da bo pri trohoidni obdelavi tudi obraba 
orodja veliko manjša kot pri klasični obdelavi. Teoretično bi torej morali biti rezultati pri 
trohoidni obdelavi veliko boljši kot pri klasični obdelavi, vendar pa se v praksi lahko izkaže, 
da razlike vendarle niso tako velike. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Frezanje 
Frezanje je postopek odrezavanja, ki spada v skupino nekontinuirnih večrezilnih postopkov. 
Orodje pri frezanju, ki ga imenujemo frezalo, ima večje število rezil, od katerih se med delom 
samo manjše število dotika obdelovanca. Orodje opravlja glavno gibanje, to je vrtenje. 
Podajalno gibanje pri večini strojev opravlja obdelovanec, pri nekaterih pa tudi orodje. Glede 
na smer podajalnega gibanja lahko ločimo način frezanja na: [1] 
 protismerno (slika 2.1 a), 
 istosmerno (slika 2.1 b). 
 
Največ se uporablja istosmerno frezanje, predvsem zaradi boljše kakovosti površine in 
manjše obremenitve za orodje. Protismerno frezanje pa se uporablja predvsem pri klasičnih 
frezalnih strojih. 
 
 
Slika 2.1: Prikaz protismernega in istosmernega frezanja [1] 
Debelina odrezka se pri frezanju ves čas spreminja in s tem se spreminjajo tudi sile na 
posameznih rezilih. Frezalo ima rezalne robe na obodu, lahko pa tudi na čelnih straneh. 
Režejo pa samo tisti robi, ki so na obodu frezala [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.1.1. Obdelovalni parametri pri frezanju 
Tako kot pri vseh postopkih odrezavanja je tudi pri frezanju pravilna izbira obdelovalnih 
parametrov ključna, za zagotovitev dobre in učinkovite obdelave. Parametri, ki so pomembni 
pri frezanju, so: 
 rezalna hitrost vc, 
 podajanje na en zob fz, 
 globina frezanja ap, 
 širina frezanja ae. 
Izbira rezalne hitrosti in podajanja na en zob je odvisna od materiala obdelovanca in orodja, 
načina dela, zaželene obstojnosti orodja, vrste in dimenzije orodja ter od zaželene kakovosti 
površine. Te podatke lahko najdemo v raznih razpredelnicah ali pa pri proizvajalcu orodja.  
Tudi pri izbiri globine in širine frezanja po navadi upoštevamo priporočila proizvajalca 
orodja. Poleg teh parametrov moramo dodatno izračunati še vrtljaje vretena n in podajalno 
hitrost orodja f. Vrtljaje vretena izračunamo z rezalno hitrostjo vc in premerom orodja D 
(enačba 2.1), podajalno hitrost orodja f pa z vrtljaji vretena n, podajanjem na en zob fz, ter s 
številom rezil orodja N (enačba 2.2) [1]. 
Ena od pomembnejših vrednosti pri frezanju je tudi stopnja odvzema materiala ali MRR. Ta 
nam pove, kolikšen volumen materiala odvzamemo na enoto časa. Izračunamo ga z enačbo 
(2.3).  
𝒏 =
𝒗𝑪 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝝅 ∙ 𝑫
 (2.1) 
 
𝒇 = 𝒏 ∙ 𝒇𝒛 ∙ 𝑵 
 
(2.2) 
𝑴𝑹𝑹 =
𝒂𝒆 ∙ 𝒂𝒑 ∙ 𝒗𝒇
𝟏𝟎𝟎𝟎
 
 
(2.3) 
 
2.1.2. Rezalne sile pri frezanju 
Pri postopku frezanja se pri nastajanju odrezka v strižni coni in njeni bližini pojavijo velike 
strižne in normalne napetosti. Navzven se to odraža v velikih silah, s katerimi mora delovati 
orodje na obdelovanec. Računanje teh sil pri frezanju ni najbolj enostavno, saj se med delom 
prerez odrezka stalno spreminja. Zato se spreminja tudi velikost sil na posameznih rezilih. 
Poleg tega se med obdelavo spreminja število zob, ki hkrati režejo. Število delujočih zob se 
neprestano povečuje in zmanjšuje za en zob. Lahko pa določimo sile v nekem trenutku na 
enem rezilu. Pri obodnem frezanju, kjer ima frezalo ravne zobe, sile delujejo v ravnini, 
pravokotni na os frezala. Na sliki 2.2 so prikazane sile pri protismernem in istosmernem 
frezanju [1].  
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Slika 2.2: Prikaz sil pri obodnem frezanju [1] 
 
V koordinatnem sistemu, vezanem na orodje, delujejo naslednje sile: [1] 
 Glavna ali rezalna sila Fc, 
 odrivna ali pasivna sila Fa, 
 rezultanta obeh sil F. 
V koordinatnem sistemu vezanem na obdelovanec pa delujejo: [1] 
 Reakcija rezultante –F, 
 podajalna sila Ff, 
 navpična sila Fv. 
Pri frezalih z vijačnimi zobmi se pojavita na frezalu še dve sili: [1] 
 Aksialna Fo, 
 prečna Fq. 
 
 
2.1.2.1. Odvisnost rezalne sile od debeline odrezka 
Eden izmed glavnih dejavnikov, ki vplivajo na velikost sil pri frezanju, je prerez odrezka. 
To odvisnost lahko prikažemo z enačbo (2.4), ki jo je razvil Kienzle [2]. 
 
𝑭𝑪 = 𝒃 ∙ 𝒌𝑪𝟏.𝟏 ∙ 𝒉
𝟏−𝒎𝒄  (2.4) 
 
Pri tej enačbi je kc1.1 standardna specifična rezalna sila, ki je odvisna od širine odrezka b in 
debeline odrezka h, kjer je b x h=1 mm2, ter vplivnega koeficienta rezalne sile 1-mc. Odvisna 
je tudi od materiala obdelovanca, rezalnih parametrov, geometrije orodja in vpliva 
tehnološkega postopka. Odvisnost rezalne sile Fc od prereza odrezka b x h je prikazana na 
sliki 2.3, in sicer v obliki premice v dvojnem logaritemskem diagramu [2]. 
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Slika 2.3: Prikaz odvisnosti rezalne sile od prereza odrezka [2] 
Pri visoko hitrostni obdelavi mora biti debelina odrezka, v primerjavi s klasično obdelavo, 
manjša, saj se pri odrezovanju v trdo pojavi velika odrivna sila, katere posledica je napačna 
oblika izdelka [2]. 
 
 
2.1.2.2. Merjenje rezalnih sil pri frezanju 
Pri vseh postopkih odrezavanja sil ne moremo meriti neposredno, ampak merimo le 
deformacijo elastičnega merilnega elementa in nato silo izračunamo. Najpogosteje se 
uporablja, piezoelektrična merilna zaznavala. Glavni del teh zaznaval je piezoelektrični 
kristal. Ta ima lastnost, da se pri mehanski obremenitvi na njegovi površini pojavi električni 
naboj, ki je sorazmeren obremenitvi. Merilniki morajo biti priključeni na poseben 
elektronski ojačevalnik nabojev. Oprema in kabli pa morajo biti zelo kakovostni, da se naboj 
ne izgubi [1]. 
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Slika 2.4: Delovanje piezoelektričnega kristala [1] 
 
2.2. Trohoidno frezanje 
Trohoidno frezanje je krožno frezanje, pri katerem orodje opravlja simultane pomike in 
odvzema material s kontinuiranimi spiralnimi orodnimi potmi v radialni smeri. Metoda je 
bila razvita za obdelavo kanalov, ki so širši od premera orodja. Omogoča visoke hitrosti 
obdelave, za katero so, v primerjavi s klasičnim frezanjem, značilne nizke radialne globine 
reza in visoke aksialne globine reza, kar prikazuje slika 2.5. Presek odrezka pri takšni 
obdelavi je konstanten, posledično je tudi sila rezanja konstantna. Uporabljen je celotni 
rezalni rob orodja, kar pomeni, da se toplota in rezalne sile porazdelijo po celotni dolžini 
rezalnega roba. Zato je toplota in obraba manjša, kar pomeni, da se življenjska doba orodja 
poveča. Prav zaradi uporabe celotne dolžine rezalnega roba ni potrebe po večkratnih 
aksialnih prehodih, se pa poveča število radialnih prehodov [3]. 
 
 
Slika 2.5: Primerjava klasične in trohoidne obdelave [4] 
Prednosti trohoidnega frezanja: [3] 
 veliki volumenski odvzemi materiala, 
 nizka sila rezanja, 
 nizka obraba orodja, 
 nizki stroški obdelave zaradi velikega prihranka časa. 
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Slabosti trohoidnega frezanja: [3] 
 uporaba CNC strojev, ki so sposobni dosegati visoke hitrosti in jih tudi konstantno 
spreminjati, 
 uporaba posebne CAM programske opreme, 
 uporaba posebnih orodij. 
 
2.2.1. Debelina odrezka 
Obdelava s frezanjem je najbolj učinkovita takrat, ko je maksimalna debelina odrezka MCT 
enaka podajanju na en zob orodja fz. Pri klasični obdelavi orodje potuje po linearnih orodnih 
poteh s konstantnim pomikom in ima veliko radialno globino reza. Zato se debelina odrezka 
konstantno spreminja. Posledično se tudi sile, ki delujejo na rezalni rob orodja, stalno 
spreminjajo, pri tem pa se obraba orodja poveča in kvaliteta obdelovane površine poslabša. 
V nasprotju s klasično obdelavo so pri trohoidni obdelavi globine reza v radialni smeri 
bistveno manjše. Kar pomeni, da se mora hitrost podajanja orodja povečati, če želimo, da 
sta maksimalna debelina odrezka in podajanje na zob enaka. Poleg tega se pri trohoidni 
obdelavi, obdelovalni parametri konstantno spreminjajo, tako da dobimo odrezke enakih 
debelin skozi celotno obdelavo. S tem dosežemo, da je obremenitev orodja konstantna. Zato 
so lahko stopnje odvzema materiala MRR pri trohoidni obdelavi bistveno večje kot pri 
klasični obdelavi [5]. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz debeline odrezka pri klasičnem in trohoidnem frezanju [4] 
 
2.2.2. Aksialne kontaktne točke 
Eden pomembnejših parametrov pri trohoidni obdelavi so aksialne kontaktne točke ali ACP. 
Vrednost ACP nam pove število točk, pri katerih se orodje dotika stene obdelovanca. 
Priporočeno je, da je vrednost ACP polno število, ki je večje ali enako 1 z 20 % toleranco. 
Pri teh pogojih obstaja manjša verjetnost, da bo med obdelavo prišlo do vibracij. Če med 
programiranjem ne dobimo prave vrednosti ACP, je treba uporabiti drugo orodje [6]. 
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2.2.2.1. Izračun aksialnih kontaktnih točk 
Izračun vrednosti ACP je relativno preprost. Vedeti moramo geometrijo orodja ter globino 
reza. 
𝑷 = 𝝅𝑫 × 𝐭𝐚𝐧(𝟗𝟎 − 𝜷) (2.4) 
𝒑 = 𝑷/𝑵 (2.5) 
𝑨𝑪𝑷 = 𝒅/𝒑 (2.6) 
Najprej izračunamo korak orodja P, kot je prikazano v enačbi (2.4), pri kateri je D premer 
orodja, β pa kot spirale. Nato izračunamo fini korak orodja p (enačba 2.5), kjer korak delimo 
s številom rezil orodja N. Na koncu, pa izračunamo ACP, tako da globino reza d delimo s 
finim korakom orodja p, enačba (2.6) [6]. 
 
 
Slika 2.7: Prikaz aksialnih kontaktnih točk [6] 
 
2.2.3. Mikro frezanje 
Tehnologijo trohoidnega frezanja lahko uporabimo tudi pri mikro frezanju. Zaradi manjše 
radialne širine rezanja in manjših rezalnih sil, ki nastanejo med trohoidno obdelavo, je 
obremenitev na orodje manjša. To zelo ustreza orodjem manjših premerov, saj so ta šibkejša 
in manj toga. Zaradi manjših rezalnih sil pa se zmanjša možnost uklona in zloma orodja [3]. 
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2.2.4. Rezalni parametri 
Podajalna hitrost: 
𝒗𝒇𝒎 = 𝒏 × 𝒇𝒛 × 𝒛𝒏 (2.7) 
𝑫𝒗𝒇 = 𝑫𝒎 − 𝑫𝒄 (2.8) 
Rezalna hitrost: 
𝒗𝒇 =
𝑫𝒗𝒇
𝑫𝒎
× 𝒗𝒇𝒎 (2.9) 
Maksimalna izkoriščenost premera orodja:  
𝑫𝑪 = 70% širine kanala (2.10) 
Prekrivanje: 
𝒘 = max. 10%𝐷𝐶  (2.11) 
 
Radialna širina rezanja: 
𝒂𝒆 = 20%𝐷𝐶  (2.12) 
 
Aksialno rezanje: 
𝒂𝒑 > 𝟐 × 𝑫𝑪 (2.13) 
 
Začetno podajanje na zob: 
𝒇𝒁 = 0,1 mm (2.14) 
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Slika 2.8: Prikaz rezalne geometrije trohoidnega frezanja [7] 
 
2.3. Obraba orodij 
Med procesom frezanja je orodje obremenjeno s silami, ki nastanejo zaradi deformacij pri 
nastajanju odrezka in zaradi trenja med orodjem in obdelovancem. Pri tem se razvija toplota, 
ki segreje obdelovanec, orodje in odrezek. Poleg tega se med obdelavo odvijajo zapleteni 
fizikalno kemijski pojavi. Kot posledica vseh teh pojavov pride do obrabe orodja. Ta je 
seveda nezaželena in jo želimo kar se da zmanjšati. 
Poznamo več različnih tipov obrabe: [8] 
 Adhezivna obraba, 
 Abrazivna obraba, 
 Difuzijska obraba, 
 Erozivna obraba, 
 Korozivna obraba, 
 Porušitvena obraba. 
 
V večini primerov se med obdelavo pojavi več tipov obrabe orodja, saj med njimi vladajo 
pomembni medsebojni vplivi. 
Obrabo orodja lahko ločimo tudi glede na mesto, kjer se obraba pojavi na orodju. In sicer 
ločimo obrabo na prosti ploskvi in obrabo na cepilni ploskvi [8].  
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2.3.1. Obraba na prosti ploskvi 
Pri obrabi na prosti ploskvi merimo povprečno širino obrabne površine, ki jo označimo z 
oznako VB. To pogosto jemljemo kot kriterij, ki nam pove, kdaj moramo orodje naostriti ali 
ga zamenjati. Posledica takšne obrabe je, da se rezalni rob zamakne, zaradi česar se kvaliteta 
obdelovalne površine poslabša. Poleg tega lahko pride tudi do napačnih dimenzij in 
geometrije obdelovanca. Za merjenje obrabe moramo obdelovalni proces ustaviti in izmeriti 
širino obrabljene površine s pomočjo mikroskopa. Z obrabo proste ploskve lahko določimo 
tudi obstojnost orodja. To je čas, ko orodje doseže neko določeno vrednost obrabe na prosti 
ploskvi [8].  
 
 
Slika 2.9: Prikaz obrabe na prosti ploskvi [9] 
 
2.3.2. Obraba na cepilni ploskvi 
Zaradi večjih temperatur in tlakov med obdelavo je cepilna ploskev veliko bolj obremenjena 
kot prosta ploskev. Najbolj pogosta oblika obrabe na cepilni ploskvi je kotanja, ki nastane 
zaradi difuzijske obrabe, kot posledica velike hitrosti rezanja in velikega podajanja. Pojavi 
se na mestu, kjer so največje temperature na orodju, na neki določeni razdalji od rezalnega 
robu. Ko pa se kotanja dovolj poveča in se približa rezalnemu robu, lahko pride do zloma 
orodja. Tudi z obrabo na cepilni ploskvi lahko določimo obstojnost orodja. In sicer s 
spremljanjem globine kotanje do neke mejne vrednosti ali pa do porušitve orodja. Krivulja 
obstojnosti pri kotanjasti obrabi je podobna krivulji obrabe na prosti ploskvi [8]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
 
Slika 2.10: Prikaz kotanjaste obrabe [9] 
 
2.3.3. Lom orodja 
Poleg obrabe na cepilni in prosti ploskvi orodja lahko k obrabi orodja štejemo tudi lom. Ta 
nastane pri preveliki mehanski obremenitvi orodja. Poznamo dve vrsti loma. Najbolj pogost 
je lom konice, ki se zgodi zaradi večje rezalne sile, kot jo dopušča trdnost orodja. Lom se 
običajno zgodi, ko orodje naleti na kak trši del materiala v obdelovancu ali pa zaradi razpok 
v orodju, ki se zgodijo zaradi prehitrega ohlajanja. Druga vrsta loma je, ko iz novo 
naostrenega rezalnega robu izpadajo drobci rezalnega materiala. 
Medtem ko obraba proste in cepilne ploskve poteka vedno približno enako, pa je lom orodja 
na videz povsem nepričakovan pojav in ga je težko predvideti [8]. 
 
 
Slika 2.11: Prikaz loma rezalnega roba orodja [9] 
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2.4. Napake pri frezanju 
Med postopkom frezanja lahko pride tudi do raznih težav, ki jih je treba rešiti. V preglednici 
so podane težave in njihove rešitve. V prvem stolpcu so opisane težave, ki nastanejo pri 
frezanju, v drugem stolpcu so prikazani morebitni vzroki za težave, ter v tretjem stolpcu so 
ukrepi za odpravo teh težav. 
Preglednica 2.1: Prikaz težav, vzrokov in ukrepov pri frezanju [10]. 
Težava Vzrok Ukrep 
 
Zlom orodja 
Prevelik odvzem materiala Zmanjšati podajanje na zob 
Prevelika hitrost podajanja Znižati hitrost podajanja 
Predolgo orodje 
Vpeti orodje višje v držalo ali 
izbrati krajše orodje 
Obraba orodja 
Pretrd material obdelovanca Izbrati drugo orodje 
Napačna rezalna in podajalna hitrost Spremeniti parametre 
Slabo odstranjevanje odrezkov Spremeniti dostop hlajenja 
Istosmerno frezanje Protismerno frezanje 
Napačen kot spirale orodja Izbrati drugo orodje 
Odkrušek 
rezalnega robu 
Prevelika hitrost podajanja Zmanjšati hitrost podajanja 
Vibracije Zmanjšati obrate 
Premajhna rezalna hitrost Povečati obrate 
Istosmerno frezanje Protismerno frezanje 
Togost orodja 
Vpeti orodje višje v držalo ali 
izbrati krajše orodje 
Togost obdelovanca Bolj čvrsto vpeti obdelovanec 
Kratka 
življenjska 
doba orodja 
Pretrd material orodja Izbrati drugo orodje 
Nepravilen rezalni kot Spremeniti rezalni kot 
Preveliko trenje med orodjem in 
obdelovancem 
Uporabiti orodje s primerno 
prevleko 
Slaba kvaliteta 
površine 
Prevelika hitrost podajanja Znižati hitrost podajanja 
Premajhna rezalna hitrost Povečati rezalno hitrost 
Obraba orodja Zamenjati ali pobrusiti orodje 
Nalepek na rezalnem robu 
Izbrati orodje z drugačno 
geometrijo 
Navarjanje odrezkov na površino Povečati hlajenje 
Uklon orodja 
Vpeti orodje višje v držalo ali 
izbrati krajše orodje 
Nenatančnost 
izdelka 
Premalo zob na orodju Uporabiti orodje z več zobmi 
Obrabljeno držalo Menjati držalo 
Slaba togost držala 
Zamenjati s krajšim ali bolj 
togim držalom 
Slaba togost vretena Uporabiti večje vreteno 
Prevelika rezalna in podajalna hitrost Izbrati primerne parametre 
Vibracije Predolgo orodje 
Vpeti orodje višje v držalo ali 
izbrati krajše orodje 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
Prevelika globina rezanja Zmanjšati globino rezanja 
Slaba togost (stroja in držala) 
Preveriti držalo in ga ob potrebi 
zamenjati 
Togost obdelovanca Bolj čvrsto vpeti obdelovanec 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Preizkušanec 
Del proizvodnje podjetja Doform d.o.o. je izdelava sestavnih delov za stroje za 
avtomatizirano montažo. Tu spadajo tudi palete, ki prenašajo izdelek po liniji od ene do 
druge postaje. Pri tem preizkusu smo obdelovali sestavni del palete, in sicer podporo, na 
katero se nasloni polizdelek pri postopku montaže. Ker je to serija več enakih izdelkov, je 
zelo pomembno, da so vsi izdelki zelo natančni, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do napak 
na montažni liniji. Pri preizkušancu, ki smo ga obdelovali, pride do velikega odvzema 
materiala, saj iz začetnega surovca ostane na koncu le en majhen izrastek. Ravno zaradi tega 
je ta izdelek primeren za uporabo trohoidne tehnologije, s katero lahko izkoristimo celotno 
dolžino spirale orodja. S tem bi se lahko skrajšal čas obdelave. 
Pred začetkom obdelave, smo pripravili surovce dimenzij 40 mm x 21,1 mm x 37,3 mm. Ti 
so bili ploskovno brušeni, saj smo tako dobili lepšo površino. Slika 3.2 prikazuje končni 
izdelek po tem, ko smo opravili vse obdelave 
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Slika 3.1: Delavniška risba preizkušanca 
 
 
Slika 3.2: Končni izdelek 
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3.1.2. Material preizkušanca 
Material preizkušanca, na katerem je potekala obdelava, je jeklo 1.2312. To je poboljšano 
jeklo z enakomerno martenzitno-bainitno mikrostrukturo. Zaradi dodatka žvepla se to jeklo 
dobro mehansko obdeluje. Ni pa najbolj primerno za elektroerozijsko obdelavo. Ta material 
se v glavnem uporablja za orodja za plastiko in gumo z manjšimi zahtevami površine pri 
poliranju ter za podporne in okvirne plošče za orodja za preoblikovanje plastike in orodja za 
tlačno litje lahkih kovin. Jeklo je poboljšano na trdoto 280-325 HB. Natezna trdnost pa je 
približno 1100 N/mm2 [11]. 
Preglednica 3.1: Kemična sestava jekla 1.2312 [11]. 
C 0,40 
Si 0,40 
Mn 1,50 
Cr 1,90 
Mo 0,20 
S 0,075 
 
3.1.3. Orodje 
Pri preizkusu smo uporabili groborezno frezalo GG1054, ki je iz karbidne trdine in ima 
prevleko iz TiAlN, proizvajalca Holex serija ProSteel. Uporablja se za grobo in gladilno 
frezanje in je primerno za obdelavo do 1xD globine rezanja v polno. Glavne prednosti frezala 
so ekscentrično brušene proste ploskve in veliki prostori za odrezke. Kot spirale orodja je 
38°. Njegova značilnost je, da je neenakomeren, kar ugodno vpliva pri odvodu odrezkov iz 
rezalne površine. 
 
 
 
 
Slika 3.3: Frezalo Holex GG1054 
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3.1.4. Obdelovalni Stroj 
Preizkus smo opravili na obdelovalnem centru Doosan DNM 500II. To je kompakten stroj, 
ki ponuja visoko produktivnost in učinkovitost. Stroj ima valjasta vodila, zaradi katerih je 
zelo tog in omogoča velike in natančne odvzeme materiala. Poleg tega ima tudi hlajenje 
skozi vreteno, kar omogoča dostop hladilno-mazalne tekočine neposredno na rezalni rob 
orodja. Stroj uporablja krmilje Heidehnain iTNC 530, dobavljiv pa je tudi s krmiljem Fanuc. 
 
 
Slika 3.4: Obdelovalni center Doosan DNM 500II 
 
Preglednica 3.2: Tehnične karakteristike obdelovalnega centra Doosan DNM 500II [12]. 
Opis Enota DNM 500II 
Pomiki 
X-os mm 1020 
Y-os mm 540 
Z-os mm 510 
Hitrost 
pomikov 
X-os m/min 36 
Y-os m/min 36 
Z-os m/min 30 
Velikost mize mm 1200 x 540 
Obremenitev mize kg 800 
Max. hitrost vretena r/min 12000 
Čas menjave orodja s 1,3 
Moč motorja vretena kW 18,5 
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3.1.5. CAM programiranje 
Za izdelavo NC-programov smo uporabili program SolidCAM, ki je popolnoma vključen in 
asociativno povezan s CAD sistemom SolidWorks. 
Pri programiranju klasičnega frezanja, tako kot pri trohoidnem frezanju je potrebno najprej 
definirati položaj koordinatnega sistema na stroju oziroma obdelovancu. Nato še dimenzije 
surovca ter geometrijo, ki jo želimo obdelati, kot je prikazano na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Prikaz koordinatnega sistema in geometrije obdelave v programu SolidCAM 
 
Nato je treba definirati dimenzije orodja (angl. Topology), ki ga bomo uporabili, kot je 
prikazano na sliki 3.6. Pri običajnem programiranju je načeloma potrebno definirati le 
premer orodja (angl. Diameter (D)), saj mi definiramo parametre obdelave. To ne velja za 
trohoidno obdelavo, kjer program glede na geometrijo orodja preračuna aksialne kontaktne 
točke. Zato je potrebno definirati višino spirale (angl. Cutting length (CL)) in število rezil 
orodja (angl. Number of flutes). Za potrebe simulacije obdelave pa lahko definiramo tudi 
ostale podatke. In sicer dolžino orodja (angl. Total length (TL)), višino izpetja orodja (angl. 
Outside holder length (OHL)) in dolžino sprostitve (angl. Shoulder length (SL)). 
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Slika 3.6: Prikaz geometrije orodja v programu SolidCAM 
 
Po tem, ko se definira geometrija orodja, je treba v naslednjem zavihku definirati še 
parametre obdelave (angl. Tool data), kot je prikazano na sliki 3.7. V tem delu definiramo 
pomik orodja po oseh x in y (angl. Feed XY), pomik po z osi (angl. Feed Z) in  hitrost vrtenja 
orodja (angl. Spin rate). Pomik je prikazan z mm/min, hitrost vrtenja pa z obr/min. Ta del 
programiranja je potreben samo pri klasičnem frezanju, saj pri trohoidni obdelavi program 
sam določi te parametre. 
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Slika 3.7: Prikaz obdelovalnih parametrov v programu SolidCAM 
 
Zadnji del pri definiranju orodja za obdelavo je zavihek »iData«, kot je prikazano na sliki 
3.8. Ta je potreben samo pri trohoidni obdelavi. V tem delu izberemo, iz katerega materiala 
je orodje (angl. Tool material), iz katerega materiala je obdelovanec (angl. Material 
database) in kot spirale orodja (angl. Topology/Helical angle). S pomočjo vseh teh podatkov 
program za trohoidno obdelavo preračuna vse potrebne obdelovalne parametre. 
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Slika 3.8: Prikaz izbire materiala orodja in obdelovanca ter kota spirale orodja v programu 
SolidCAM 
Po tem, ko je orodje definirano sledi določitev globine obdelave (angl. Levels), kot je 
prikazano na sliki 3.9. V tem delu določimo globino žepa, ki ga želimo obdelati (angl. Pocket 
depth). Ta del je enak za obe obdelavi, s tem, da pri klasični obdelavi v tem delu določimo 
še globino, ki jo orodje obdela v enem hodu (angl. Step down). 
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Slika 3.9: Prikaz določitve globine obdelave v programu SolidCAM 
 
Zadnji del programiranja, pri klasični obdelavi, je določitev tehnologije obdelave (angl. 
Technology), kot je prikazano na sliki 3.10. V tem delu določimo strategijo obdelave. Pri 
našem primeru smo izbrali tehnologijo »contour«, kar pomeni, da bo orodje potovalo 
paralelno s končno obliko izdelka in z enakomernimi hodi odvzemalo material. Tu določimo 
še širino frezanja (angl. Min. overlap) in dodatek materiala, ki ga orodje pusti pri grobi 
obdelavi. Dodatek določimo za dno (angl. Floor offset) in steno (angl. Wall offset) izdelka. 
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Slika 3.10: Prikaz izbire tehnologije obdelave v programu SolidCAM 
 
Pri trohoidni obdelavi izbira tehnologije ni potrebna, saj program sam določi način obdelave. 
Glavna stvar, na katero lahko mi vplivamo, je izbira stopnje obdelave (angl. Machining 
level). Večja, kot je stopnja obdelave, večji je odvzem materiala in agresivnejša je obdelava. 
Na izbiro imamo stopnje od 1 do 8. Stopnja 1 je najmanj agresivna in odvzem materiala je 
najmanjši, pri stopnji 8 pa je odvzem materiala največji in obdelava najbolj agresivna. V 
našem primeru smo izbrali stopnjo 6, saj je glede na priporočila proizvajalcev programske 
opreme in osebnih izkušenj ta najbolj primerna. 
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Slika 3.11: Prikaz izbire stopnje obdelave za trohoidno obdelavo v programu SolidCAM 
 
 
3.1.6. Obdelovalni parametri 
3.1.6.1. Klasična obdelava 
Izbira obdelovalnih parametrov je zelo pomembna pri procesu frezanja. Vsak proizvajalec 
obdelovalnih orodij ima kataloge, kjer so podani priporočeni obdelovalni parametri. Tako 
smo tudi za ta preizkus uporabili obdelovalne parametre, ki jih je proizvajalec orodja 
priporočil. Obdelovalni parametri se razlikujejo glede na material, ki ga obdelujemo in na 
premer orodja. V našem primeru smo obdelovali poboljšano jeklo z natezno trdnostjo 
približno 1100 N/mm2. Orodje, s katerim smo obdelovali pa je premera 8 mm. V preglednici 
3.3 so prikazani obdelovalni parametri za klasično obdelavo. In sicer rezalna hitrost vc, 
podajanje orodja na zob fz, globina rezanja ap in širina rezanja ae. 
 
Preglednica 3.3: Prikaz obdelovalnih parametrov pri klasični obdelavi. 
vc [m/min] fz [mm/zob] ap [mm] ae [mm] 
MRR 
[cm3/min] 
160 0,05 8 3,2 32,6 
 
Metodologija raziskave 
28 
Ker rezalne hitrosti in podajanja na zob ne moremo vstaviti v stroj, saj stroj teh parametrov 
ne prepozna, moramo preračunati vrtljaje vretena n, enačba (2.1) in podajalno hitrost orodja 
f, enačba (2.2).  
Preglednica 3.4: Prikaz vrtljajev vretena in podajalne hitrosti orodja. 
n [obr/min] f [mm/min] 
6369 1274 
 
 
3.1.6.2. Trohoidna obdelava 
Pri trohoidni obdelavi je določitev parametrov obdelave preprostejša kot pri klasični 
obdelavi, saj jih računalniški program sam preračuna glede na geometrijo orodja in material 
obdelovanca. Pri izbiri parametrov lahko mi vplivamo tako, da izberemo stopnjo obdelave. 
S tem določimo, ali bo obdelava bolj ali manj agresivna. Pri tem preizkusu smo po 
priporočilih proizvajalca programske opreme izbrali stopnjo obdelave 6. V preglednici 3.5 
so prikazani obdelovalni parametri pri trohoidni obdelavi. 
 
Preglednica 3.5: Prikaz obdelovalnih parametrov pri trohoidni obdelavi. 
vc 
[m/min] 
fz 
[mm/zob] 
ap 
[mm] 
ae 
[mm] 
n 
[obr/min] 
f 
[mm/min] 
MRR 
[cm3/min] 
145 0,1 13,5 0,74 5772 2309 23,1 
 
 
3.1.7. Merjenje obrabe orodij 
Meritve obrabe orodij smo opravili na orodjarskem mikroskopu Mitutoyo TM, ki je prikazan 
na sliki 3.12, s katerim lahko opazujemo objekte pri 30-kratni povečavi in odčitamo obrabo 
z 0,01 mm natančnostjo. Mikroskop je bil povezan z računalnikom, na katerem smo lahko 
opazovali sliko in izmerili obrabo orodja. Obrabo smo merili na prosti ploskvi rezila po boku 
vijačnice do globine reza. Najprej smo poslikali in pomerili obrabo na vseh štirih rezilih na 
frezalu, ki je opravilo klasično obdelavo. Nato pa smo isto opravili tudi na frezalu, ki je 
opravilo trohoidno obdelavo. Na koncu smo poslikali še novo frezalo, ki ni opravilo nobene 
obdelave. Tako smo lahko primerjali rabljena frezala z nerabljenim.  
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Slika 3.12: Orodjarski mikroskop Mitutoyo TM 
 
 
3.1.8. Merjenje sil med obdelavo 
Meritve sil med obdelavo smo opravili v laboratoriju LABOD na Fakulteti za strojništvo v 
Ljubljani. Za to smo uporabili trokomponentni piezoelektrični dinamometer Kistler 9257A, 
ki je prikazan na sliki 3.13.. 
 
 
Slika 3.13: Dinamometer Kistler 9257A 
 
Dinamometer je bil preko nabojnega ojačevalnika in amplifikatorja povezan na računalnik, 
kjer smo s pomočjo programa LabView SignalExpress opazovali sile, ki so delovale na 
preizkušanca po x, y in z osi. Program je sile beležil v N na časovnem intervalu 0,01 s. 
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Slika 3.14: Prikaz preizkuševališča za merjenje sil 
 
Preizkus je potekal tako, da smo najprej opravili klasično obdelavo. In sicer smo naredili en 
rez vzdolž stranice preizkušanca. Nato pa smo se lotili še trohoidne obdelave, kjer smo po 
sredini preizkušanca obdelali 20 mm širok in 40 mm dolg utor. Na koncu smo se odločili 
opraviti še en dodaten preizkus. In sicer smo preizkušanec obdelali s klasično obdelavo, 
vendar pa smo tokrat uporabili iste parametre, kot smo jih uporabili pri trohoidni obdelavi. 
Vsi podatki meritev so bili zabeleženi v programu LabView SignalExpress, iz katerega smo 
jih nato prenesli v program Excel. Tam pa smo opravili analizo meritev. 
 
 
 
31 
4. Rezultati 
4.1. Čas obdelave 
Kot je razvidno iz slike 4.1, je obdelava pri klasičnem frezanju trajala 2,87 minute. Medtem 
pa je obdelava pri trohoidnem frezanju trajala 2,55 minut. To pomeni, da je bila obdelava s 
trohoidno tehnologijo za 11 % hitrejša, od klasične obdelave. 
 
 
Slika 4.1: Graf, ki prikazuje čas klasične in trohoidne obdelave 
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4.2. Obraba orodij 
Pri tem preizkusu smo opravili meritve obrabe orodij po končani obdelavi štirih izdelkov. 
Obrabo smo merili na prosti ploskvi rezila po boku vijačnice do globine reza. Na orodju, s 
katerim je bila opravljena klasična obdelava, se je lepo videlo obrabo proste ploskve na vseh 
štirih rezilih, kot je prikazano na sliki 4.2. 
 V spodnji preglednici so prikazane izmerjene obrabe prostih ploskev vsakega rezila ter 
povprečna obraba orodja. 
 
Preglednica 4.1: Prikaz obrabe prostih ploskev orodja pri klasični obdelavi. 
VB1 [mm] 0,075 
VB2 [mm] 0,044 
VB3 [mm] 0,059 
VB4 [mm] 0,06 
VBpov [mm] 0,06 
 
 
 
Slika 4.2: Prosta ploskev rezila orodja pri klasični obdelavi 
 
Rezultati 
33 
Medtem ko je bila pri klasični obdelavi opazna obraba orodja, pa je pri orodju trohoidne 
obdelave, praktično ni bilo, oziroma je bila zanemarljiva. Slika 4.2 prikazuje prosto ploskev 
orodja trohoidne obdelave, kjer je razvidno, da je prosta ploskev v zelo dobrem stanju in 
praktično nepoškodovana. 
 
 
Slika 4.3: Prosta ploskev rezila orodja pri trohoidni obdelavi 
Za primerjavo obrabe na prostih ploskvah orodja smo naredili tudi sliko na povsem novem 
orodju, ki še ni bilo rabljeno, slika 4.4. Tako si lahko ogledamo vse tri slike in jih primerjamo 
med seboj ter vidimo razlike pri obrabi. 
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Slika 4.4: Prosta ploskev rezila nerabljenega orodja 
 
 
4.3. Sile med obdelavo 
Pri meritvah sil smo sile beležili od začetka do konca obdelave. Ker pa orodje in obdelovanec 
nista bila ves čas v stiku, smo za analizo vzeli le del meritev, ko je dejansko potekal odvzem 
materiala. Pri trohoidni obdelavi je en rez trajal 0,6 s, zato smo pri obeh obdelavah primerjali 
meritve v dolžini 0,6 s. Podatke smo vstavili v grafe, kjer je na x osi čas obdelave, na y osi 
pa veličina sil. Na vsakem grafu so prikazane tri krivulje, saj smo merili sile, ki so delovale 
na obdelovanec po x, y in z osi. Za vsako obdelavo smo nato izračunali povprečno, največjo 
in najmanjšo silo na vseh treh oseh. 
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4.3.1. Klasična obdelava 
 
Slika 4.5: Graf, ki prikazuje sile pri klasični obdelavi 
 
Preglednica 4.2: Prikaz povprečnih sil pri klasični obdelavi. 
 FX FY FZ 
Sila [N] 516,44 143,8 144,26 
 
Preglednica 4.3: Prikaz maksimalnih sil pri klasični obdelavi. 
 FX,max FY,max FZ,max 
Sila [N] 627,2 195,15 181,5 
 
Preglednica 4.4: Prikaz minimalnih sil pri klasični obdelavi. 
 FX,min FY,min FZ,min 
Sila [N] 360,06 92,02 100,56 
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4.3.2. Trohoidna obdelava 
 
 
Slika 4.6: Graf, ki prikazuje sile pri trohoidni obdelavi 
 
Preglednica 4.5: Prikaz povprečnih sil pri trohoidni obdelavi. 
 FX FY FZ 
Sila [N] 285,47 260,68 94,97 
 
 
Preglednica 4.6: Prikaz maksimalnih sil pri trohoidni obdelavi. 
 FX,max FY,max FZ,max 
Sila [N] 521,84 504,58 166,2 
 
 
Preglednica 4.7: Prikaz minimalnih sil pri trohoidni obdelavi. 
 FX,min FY,min FZ,min 
Sila [N] 89,09 87,47 31,1 
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4.3.3. Klasična obdelava s parametri trohoidne obdelave 
 
 
Slika 4.7: Graf, ki prikazuje sile pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave 
  
Preglednica 4.8: Prikaz povprečnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. 
 FX FY FZ 
Sila [N] 315,67 293,37 123,33 
 
Preglednica 4.9: Prikaz maksimalnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. 
 FX,max FY,max FZ,max 
Sila [N] 446,45 413,7 180,7 
 
Preglednica 4.10: Prikaz minimalnih sil pri klasični obdelavi s parametri trohoidne obdelave. 
 FX,min FY,min FZ,min 
Sila [N] 177,08 159,64 69,5 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Si
la
 [
N
]
Čas [s]
Fx
Fy
Fz
Rezultati 
38 
 
 
39 
5. Diskusija 
5.1. Analiza časov obdelave 
Pričakovanja pred začetkom preizkusa so bila, da bo čas obdelave s trohoidno tehnologijo 
veliko krajši od časa obdelave po klasični metodi. Izkazalo se je, da smo s trohoidno 
tehnologijo obdelave prihranili 11 % časa. Kar je manj od pričakovanega. Če pogledamo 
parametre obeh obdelav, lahko vidimo, da je MRR pri klasični obdelavi celo večji kot pri 
trohoidni obdelavi, kar je v nasprotju s teorijo. Glede na ta podatek, bi morala biti klasična 
obdelava hitrejša kot trohoidna, ampak ni. Razlika v prid trohoidni tehnologiji nastane 
verjetno zaradi orodnih poti in bolj učinkovitega vpeljevanja in izpeljevanja orodja v in iz 
obdelovanca. Iz tega preizkusa smo torej ugotovili, da s trohoidno tehnologijo nismo 
prihranili toliko na času obdelave, kot smo pričakovali. 
 
5.2. Analiza obrabe orodij 
Ena glavnih prednosti trohoidne tehnologije naj bi bila manjša obraba orodja med obdelavo. 
Zato smo predvidevali, da bo obraba orodja pri trohoidni obdelavi občutno manjša od obrabe 
pri klasični obdelavi. Iz opravljenih meritev lahko vidimo, da je prosta ploskev orodja pri 
klasični obdelavi precej obrabljena. Razlog za to je verjetno v veliki širini frezanja, kar 
pomeni, da v enem rezu orodje pobira veliko količino materiala in posledično pride do višjih 
temperatur in vibracij. Medtem pa je pri trohoidni obdelavi prosta ploskev orodja v odličnem 
stanju in neobrabljena. Odvzem materiala je tu manjši, manj je tudi vibracij in zato je obraba 
orodja veliko manjša. 
 
 
5.3. Analiza sil 
Pri pregledu rezultatov meritev sil lahko vidimo, da so sile po z osi pri vseh treh preizkusih 
relativno podobne in ni večjih razlik. So pa zato opazne velike razlike po x in y oseh. Najvišje 
sile se pojavijo pri klasični obdelavi po x osi. Te so v povprečju skoraj dva krat večje kot pri 
trohoidni obdelavi. Razlog za to je v veličini odrezkov. Namreč eden izmed dejavnikov, ki 
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vplivajo na velikost rezalne sile, je prerez odrezka, ki je pri klasični obdelavi večji, zaradi 
večje širine rezanja in posledično so tudi sile večje. To trditev potrdi tretji preizkus, kjer so 
parametri enaki kot pri trohoidni obdelavi, kar pomeni, da je tudi prerez odrezka enak in 
posledično je sila veliko manjša. Sile po y osi so pri klasični obdelavi zelo majhne, saj smo 
pri preizkusu opravili le en rez vzdolž y osi, pri trohoidni obdelavi pa so podobne kot po x 
osi. Lahko pa opazimo, da so sile po y osi pri klasični obdelavi s parametri trohoidne 
obdelave dva krat večje od tistih iz prvega preizkusa. Razlog za to je pomik orodja, ki je v 
tem primeru dva krat večji. 
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6. Zaključki 
V tem delu smo: 
1) Predstavili tehnologijo trohoidnega frezanja. 
2) Prikazali potek izdelave CAM programov za klasično in trohoidno frezanje. 
3) Opravili eksperimentalni preizkus obdelave realnega izdelka s trohoidno in klasično 
obdelavo. Pri čemer je bila stopnja obdelave MRR za 29,1 % večja pri klasični obdelavi. 
Se pa je čas obdelave s trohoidno tehnologijo skrajšal za 11 %. 
4) Ugotovili, da obdelava s trohoidno tehnologijo ni toliko hitrejša od klasične, kot smo 
pričakovali, oziroma toliko kot to oglašujejo proizvajalci CAM programske opreme. 
5) Izvedli meritve obrabe orodij, iz katerih smo ugotovili, da je obraba orodja pri trohoidni 
obdelavi manjša kot pri klasični obdelavi, saj je povprečna obraba na prosti ploskvi 
orodja pri klasični obdelavi znašala VB = 0,06 mm. Pri trohoidni obdelavi pa je bila 
obraba orodja zanemarljiva. 
6) Izvedli preizkus, pri katerem smo merili sile, ki delujejo med orodjem in obdelovancem 
pri trohoidni in klasični obdelavi. Rezultati so pokazali, da so sile pri klasični obdelavi 
v povprečju skoraj dva krat večje kot pri trohoidni obdelavi. 
7) Ugotovili, da se je trohoidna tehnologija pri vseh preizkusih, ki smo jih opravili, bolje 
izkazala od klasične. 
 
S temi preizkusi smo dokazali, da je trohoidna tehnologija zelo zanimiva in uporabna za naše 
podjetje. Zato se bo, z željo po večji produktivnosti in nižjih stroških, ta tehnologija v 
podjetju bolj uporabljala. Z dobljenimi rezultati smo kar zadovoljni, saj so približno taki, kot 
smo jih pričakovali. Le pri času obdelave smo morda pričakovali malo večjo razliko med 
obdelavama. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot nadaljevanje tega dela, bi bilo morda zanimivo narediti primerjavo različnih orodij pri 
trohoidni obdelavi. V tem delu smo namreč uporabili navadno nizkocenovno frezalo, na trgu 
pa lahko najdemo posebna frezala, ki so prav namenjena za trohoidno obdelavo. Tako bi 
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lahko ugotovili, ali bi s temi posebnimi orodji lahko še povečali produktivnost obdelave in 
ali bi se cenovno izplačala uporaba teh orodij. 
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